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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena konstrukci DC/AC střídače s použitím progresivní 
polovodičové technologie SiC s novou topologií výstupního filtru. Výzkum a 
následný vývoj tohoto měniče byl součástí širšího výzkumného úkolu zaměřeného 
na inovativní konstrukci průmyslového bez-ucpávkového čerpadla. Navrhovaný 
DC/AC střídač pracuje s vysokou spínací frekvencí 100kHz. Takto vysoká hodnota 
spínací frekvence je prozatím v průmyslových pohonech s výstupním napájecím 
napětím 400V zcela neobvyklá.  
Nové výkonové SiC tranzistory v sobě spojují robustnost tranzistorů IGBT 
(maximální blokující napětí a maximální proud v sepnutém stavu) a nízké ztráty 
tranzistorů MOSFET (rychlost procesu zapínání a vypínání – malé přepínací ztráty, 
malý odpor kanálu v sepnutém stavu – malé ztráty vedením). Vysoká spínací 
frekvence umožňuje snížit hodnoty indukčností a kapacit ve výstupním filtru a tím 
redukovat velikost tohoto filtru.  Jeho použití pak není ani z hlediska celkové 
hmotnosti a ceny zařízení problematické. V současnosti se totiž (při nižších 
spínacích frekvencích) od použití filtru často z ekonomických důvodů upouští. 
Následkem toho jsou pak problémy v oblasti EMC a životnosti ložisek a izolace 
motoru - ložiskové proudy, du/dt namáhání izolací atd. Hladké sinusové napájení 
zajištěné přítomností kvalitního výstupního filtru snižuje také vf pulzace momentu.  
Třífázový synchronní motor pohánějící čerpadlo je umístěn v tělese čerpadla a je 
konstruován jako diskový bez železa. Díky tomu jsou vlastní indukčnosti fázových 
vinutí malé a při absenci filtru by vznikalo velké zvlnění fázových proudů 
s negativním vlivem na napájecí měnič. Vzniklé velké vf zvlnění momentu by také 
negativně ovlivňovalo činnost použitého aktivního magnetického ložiska (v oblasti 
sání je totiž klasické ložisko nahrazeno aktivním magnetickým ložiskem). Výhodu 
aktivního magnetického ložiska lze spatřovat v případě čerpání agresivních látek, 
které by klasické ložisko rychle znehodnocovaly, nebo v případě zaručení nízkého 
znečistění čerpané látky.   
 
Klíčová slova 
SiC polovodiče, nekonvenční filtr DC/AC měniče, vysoká spínací frekvence, 
zkreslení PWM, ochranná doba tranzistoru, bez-ucpávkové čerpadlo, diskový 
synchronní motor, aktivní magnetické ložisko. 
 
Abstract 
This work is focused on innovative construction of the industrial radial sealless 
pump and mainly on construction of the three phase DC/AC converter based on new 
semiconductor technology SiC. These new semiconductor devices allow move 
switching frequency up to 100 kHz.  
For such high switching frequency new non-conventional topology of the output 
filter was designed. This high frequency is currently unusual in three-phase 
application with output voltage 400V. High switching frequency reduces size of 
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wound components of the output filter and its presence is accepted in terms of total 
weight and price of the whole system. Clear sinus waveform of the output converter 
voltage reduces torque ripple, EMC and extend the lifetime and reliability of 
mechanical parts and the whole pump drive.   
Three phase synchronous motor is directly placed into the pump body and is 
designed as slotless motor. In the inlet area is the classical bearing replaced by 
active magnetic bearing. It is used due to possibility to pump aggressive liquids or 
substances where high level of cleanness has to be guaranteed.       
 
Keywords 
SiC semiconductors, non-conventional filter of a DC/AC converter, high 
switching frequency, PWM distortion, dead-time, radial sealless pump, disk 
synchronous three-phase motor, active magnetic bearing. 
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1  ÚVOD 
Tato práce ukazuje možnost inovace standardního průmyslového čerpadla 
s motorem napájeným třífázovým měničem s neobvyklou konstrukcí výstupního 
filtru. Měnič je postaven z nových výkonových součástek využívajících technologii 
karbidu křemíku. Tato technologie zlepšuje již tak skvělé dynamické vlastnosti 
konvenčních křemíkových tranzistorů MOSFET a posouvá jejich závěrné napětí 
vysoko nad hodnoty 1kV. Tím otevírá cestu k nasazení tranzistorů MOSFET 
i v aplikacích s hladinou napětí meziobvodu nad 300V, kterých je bezesporu 
v oblasti elektrických pohonů většina. Výborné dynamické vlastnosti těchto 
tranzistorů umožňují zvyšovat spínací frekvence, aniž by nepřijatelně rostly 
přepínací ztráty měniče. To umožňuje snižovat velikost tlumivek případně pulsních 
transformátorů měniče, snižovat akustický hluk pohonu atd.  Zlepšený odvod tepla 
ze SiC čipu dovoluje snížení velkosti chladicích soustav. Všechny tyto vlastnosti 
vedou k návrhu třífázových měničů, které jsou menší a účinnější, než měniče 
založené na IGBT technologii.  
Nejdůležitější očekávané vlastnosti nové topologie silového obvodu 
realizovaného třífázového DC/AC měniče:  
 Velmi vysoká spínací frekvence 100kHz při napětí meziobvodu až 540V 
a výkonu až 16kW. 
 Tranzistory jsou spínány bez ochranných dob (dead-time). Nedochází ke 
zkreslení výstupního napětí (zkreslení PWM).  
 Díky přítomnosti filtru je výstupní napětí sinusové. Eliminace 
ložiskových proudů, snížení ztát v železe motoru. 
 Nižší napěťové namáhání du/dt komplementárního tranzistoru ve větvi. 
Nižší úroveň rušení do budicích obvodů. 
 Omezení zkratového proudu meziobvodu a možnost jeho rychlého 
snímání. 
 Nižší EMI na vysokých frekvencích vlivem malých zotavovacích dob 
SiC diod. 
 Vyšší ztráty v „parazitní cívce“  
 
Pozn.: Neobvyklý pojem „parazitní cívka“ bude objasněn při konkrétním popisu 
topologie. 
 
Vinutí motoru čerpadla je zalito v pryskyřici a čerpaná kapalina poskytuje 
potřebné chlazení. Umístění motoru do tělesa čerpadla vyhovuje modernímu pojetí 
integrace systémových modulů pohonu. Motor obsahuje dvě nezávislá vinutí, která 
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lze zapojit dle potřeby do série nebo paralelně. Motor lze tedy provozovat na dvou 
napěťových hladinách.  
V oblasti sání kapaliny je navíc použito aktivní magnetické ložisko místo 
klasického kuličkového ložiska. Toto řešení odstraňuje nutnost použití ucpávky, 
kapalina prochází aktivním prostorem čerpadla, přičemž současně tlumí případné 
vibrace. Pro hladký chod magnetického ložiska přispívá konstrukce magnetického 
obvodu motoru a hladké sinusové napájení na výstupu filtru DC/AC měniče. Spínací 
frekvence měniče je dostatečně vysoká, aby nemohla ohrozit chod magnetického 
ložiska případnými rezonancemi. Protože v případě magnetického ložiska není 
přítomno žádné mazání, lze jej využit pro různé typy čerpaných kapalin a rozsahy 
jejich teplot. 
 Nová koncepce ukazuje moderní pojetí návrhu aplikace pohonné jednotky 
průmyslového čerpadla, se snahou o dosažení co nejvyšší účinnosti a integrace 
celého systému. 
 
Hlavní cíle disertační práce: 
 Matematická analýza nové koncepce třífázového DC/AC měniče s novou 
topologií silového obvodu, návrh silového obvodu (dimenzování 
polovodičů, návrh prvků filtru, výpočet ztrát, atd.) 
 Simulace silové části DC/AC měniče. 
 Návrh a realizace vhodného budicího obvodu pro SiC Z-FET tranzistory. 
 Kompletní realizace silového obvodu a řídicích obvodů 
 Měření a ověření vlastností měniče 
 Návrh a realizace magnetického ložiska s jednoduchým kaskádním 
řízením. 
 Měření na soustavě měnič – magnetické ložisko – čerpadlo.  
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2  TŘÍFÁZOVÝ DC/AC MĚNIČ S NOVOU TOPOLOGIÍ 
SILOVÉHO OBVODU, OSAZENÝ VÝKONOVÝMI SIC 
TRANZISTORY. 
Tato kapitola dává bližší pohled na návrh a realizaci vysokofrekvenčního 
třífázového DA/AC měniče osazeného novými výkonovými SiC MOSFET 
tranzistory. Součástí koncepce měniče je výstupní filtr atypické konstrukce. To 
souvisí s neobvyklou topologií celého silového obvodu. Unikátní statické 
a dynamické vlastnosti SiC tranzistorů umožňují konstruovat třífázový měnič, 
s v současnosti neobvyklou vysokou spínací frekvencí 100kHz, při napěťové hladině 
meziobvodu 540V a výkonu desítek kW. Vysoká spínací frekvence snižuje objem 
a velikost výstupního filtru, čímž odstraňuje hlavní ekonomické a technické 
překážky jeho nasazení. Výstupní filtr má příznivý vliv na ztráty v pohonu, snižuje 
namáhání mechanických částí (především ložisek) zvlněným momentem, snižuje 
rušivý kapacitní proud unikající z motoru do okolí a celkově tak příznivě působí na 
spolehlivost a životnost celého zařízení. Přepokládané vlastnosti měniče jsou již 
přehledně uvedeny v úvodu.  
     
Obr. 2.1: Nová topologie výstupního filtru třífázového měniče  
Schematické znázornění topologie s rozdělenými větvemi výstupního filtru je 
patrné z Obr. 2.1. Klasická topologie je zde modifikována osamostatněním každého 
spínače (tranzistor spolu s diodou tvořící buď horní, nebo dolní spínač). Dochází tak 
k rozdělení měniče do šesti nezávislých spínačů. Jednu větev měniče pak tvoří 
dvojice horního a dolního spínače. Každý spínač má svoji vlastní cívku. Tyto cívky 
spolu tvoří jednu fázovou část filtru. V praxi to znamená, že horní spínač je určen 
pro vedení proudu v kladné půlperiodě první harmonické fázového proudu a dolní 
vede proud při záporné půlvlně. Teoreticky se obě nezávislé větve neovlivňují. 
Tlumivky v tomto zapojení pak tvoří ochranu pro zkratové proudy vlivem 
rozdílných spínacích a vypínacích dob tranzistorů (komutační zkrat). Proto je možné 
konstruovat řídicí obvody bez ochranných dob, nebo je minimalizovat a eliminovat 
i
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tak jejich rušivý vliv na výstupní napětí měniče. Krátké vypínací časy SiC (řádově 
desítky nanosekund) navíc zkracují trvání těchto extrémních stavů a limitují jejich 
účinky na akceptovatelné hodnoty (nárůsty zkratových proudů). Budiče pak 
nemusejí být vybaveny složitými obvody pro ochranu tranzistoru proti nadproudu 
založené na měření saturačního napětí tranzistoru. 
Případné poruchové stavy (zkraty a nadproudy) lze lehce měřit a vyhodnocovat 
pomocí levných a rychlých konvenčních čidel, což u klasického měniče nebylo 
z topologických důvodů možné díky nutnosti minimalizace parazitních indukčností. 
Vysoká spínací frekvence minimalizuje rozměry indukčností filtru a částečně tím 
redukuje nevýhodu dvojnásobného počtu cívek použitých v této topologii.  
Následující kapitoly popisují vlastnosti nové topologie, návrh a optimalizaci 
komponentů výstupního filtru, výpočet jednotlivých ztrát v měniči, problematiku 
budicích obvodů pro SiC tranzistory a v neposlední řadě samotnou realizaci měniče.  
 
2.1 Matematická analýza třífázového DC/AC měniče s atypickou topologií 
silového obvodu 
 
V kapitole disertační práce 4.1.1 je nejprve uveden matematický popis klasické 
topologie třífázového měniče. Jedná se o obecně známé vztahy, proto je zde 
uvedeme bez odvození. Pro klasickou topologii třífázového měniče lze podle 
Obr. 2.2 jednoduše odvodit vztahy pro fázová napětí zátěže uaz, ubz, ucz pomocí napětí 
větvových uVa, uVb, uVc [7], [8]: 
VbVaVccz
VcVaVbbz
VcVbVaaz
uuuu
uuuu
uuuu
3
1
3
1
3
2
3
1
3
1
3
2
3
1
3
1
3
2



 (2.1)
 
A pro napětí plovoucího středu zátěže uz0 [7], [8]: 
)(
3
1
0 VcVbVaz uuuu   (2.2)
 
Současně předpokládáme, že se jedná o symetrickou soustavu. Protože součástí 
nové topologie podle Obr. 2.1 je neodstranitelný třífázový LC filtr, je dále dokázáno, 
že vztahy (2.1) a (2.2) platí i pro klasickou topologii se symetrickým LC filtrem 
vloženým mezi měnič a zátěž. Toto uspořádání je zobrazeno na Obr. 2.3. 
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Obr. 2.2: Klasická topologie třífázového měniče  
Z předešlých rovnic lze snadno určit napětí na indukčnosti filtru, které je důležité 
pro dimenzování a návrh tlumivky filtru. Pro symetrický filtr je např. napětí na 
indukčnosti fáze a dané uLafilt: 
0,0 uuuuuuuu afVafiltLaafLafiltVa   (2.3)
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 Obr. 2.3: Klasická topologie třífázového měniče s filtrem 
 
Pro popis nové topologie z Obr. 2.1 je nutné rozšířit základní rovnice z předchozí 
kapitoly. Pro větvová napětí v uspořádání dle Obr. 2.1 platí: 
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kde uViH a uviD pro i =a,b,c jsou větvová napětí horního a dolního spínače. Pro 
proudy v jednotlivých větvích dále platí: 
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Pro plovoucí napětí středu filtru platí za předpokladu symetrické soustavy: 
 VcDVcHVbDVbHVaDVaH uuuuuuu  6
1
0  (2.6)
Okamžitá velikost jednotlivých větvových napětí je závislá na aktuálním 
rozložení proudu cívkami. Jak bude ukázáno v následující kapitole, pokud vedou 
proud všechny cívky, pak platí: 
)(
3
1
0 VcVbVa uuuu   (2.7)
 
Nová topologie se chová naprosto analogicky klasické topologii. Tato situace 
platí pro případ, kdy každá cívka vede proud pouze a přesně v příslušné půlperiodě 
fázového proudu. Pak se tedy systém (viz. Obr. 2.1) chová naprosto identicky jako 
klasický systém (viz, Obr. 2.2 a Obr. 2.3). Jak bude ukázáno dále, tato situace 
vlivem parazitních okruhových proudu nemůže být samovolně zajištěna. Lze ji však 
poměrně přesně navodit spínáním pouze jednoho tranzistoru ve větvi. To ovšem 
vyžaduje složitější řídicí algoritmus. 
Nicméně pro úplnost lze předeslat, že během PWM periody dochází k situacím, 
kdy vede současně proud pouze pět nebo dokonce čtyři spínače (z principu musí téct 
proud alespoň třemi spínači (trojpól tranzistor - dioda)). To se projeví na tvaru 
vychylovacího napětí. U klasické topologie nabývá vychylovací napětí čtyř hodnot 
podle kombinace sepnutých tranzistorů (±UDC/2 a ± UDC/6). U nové topologie se 
obohatí o další hodnoty (±UDC/4, ±UDC/5), podle toho kolik větví je v daném 
okamžiku aktivních (vede proud).  
Příklad deformace vychylovacího napětí vlivem střídavého přerušení proudu 
v jednotlivých větvích je zobrazen na Obr. 2.4 
 
Obr. 2.4: Detail deformovaného vychylovacího napětí středu hvězdy, pro napětí 
meziobvodu 300V. 
 
V kapitole disertační práce 4.1.2 jsou dále popsány deformace vychylovacího 
vlivem poruchy jednoho či více tranzistorů. Tyto deformace mohou v praxi sloužit 
pro potřeby diagnostiky, jsou však analyzovány spíše pro ověření věrohodnosti 
simulačního modelu s odvozenými matematickými vztahy popisující novou 
topologii.      
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2.2 Analýza rozložení proudů v jednotlivých větvích měniče 
Předpokládejme situaci, kdy obecný větvový proud iV > 0, tzn., že vytéká z větve 
měniče do zátěže (můžeme vybrat jakoukoliv větev, pro všechny ostatní je situace 
naprosto analogická, větvovým proudem se dále rozumí proud tekoucí ze 
společného uzlu filtračních tlumivek (obsahuje výrazné zvlnění), nikoliv proud 
tekoucí do fází zátěže.). Horní cívka, zapojená k hornímu spínači, dle Obr. 2.1, je 
pak hlavní a dodává proud ze zdroje do zátěže. Je-li na dolní cívku (náležící dolnímu 
spínači) přiváděn spínací signál, pak se nutně tato cívka chová “parazitně“, protože 
pro chod měniče není z principu potřeba. V ideálním případě by proud dolní cívkou 
v kladné půlvlně vůbec netekl a měnič by se choval naprosto stejně jako klasická 
topologie třífázového měniče, jak z hlediska proudu, tak i výstupního napětí. Avšak 
jak bude ukázáno dále, při komplementárním spínání horního i dolního tranzistoru 
dochází k přelévání energie z hlavní cívky do parazitní a naopak.  
 
Obr. 2.5: Rozložení proudu v jednotlivých spínačích a ve větvi měniče. Vznik 
okruhového proudu. 
 
Tento přenos energie je způsoben tzv. okruhovým proudem, uzavírajícím se 
mezi dolním a horním spínačem. Účinky tohoto proudu způsobují přídavné Jouleovy 
ztráty v měniči. Problém vzniku okruhového proudu je znázorněn na Obr. 2.5 
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a Obr. 2.6. Vznik okruhového proudu lze rozdělit do čtyř sektorů v rámci jedné 
periody první harmonické fázového proudu.  
  
Obr. 2.6: Smyčka okruhového proudu. 
 
Pokud budeme uvažovat ideální případ, kdy nedochází ke ztrátám. Pak z Obr. 2.6 je 
zřejmé, že během jedné periody PWM je strmost nárůstu proudu v hlavní cívce 
stejná, jako strmost poklesu proudu v parazitní cívce (při zanedbání úbytků napětí na 
polovodičích a odporech indukčností a vodivých cest je okamžitá hodnota napětí na 
hlavní a parazitní cívce shodná). Budeme-li rozložení proudu v cívkách vyšetřovat 
pro větev A. Pak pro případ prvního sektoru, kdy pro harmonickou obálku výstupního proudu 
větve A platí, že iaV  > 0 a současně diaV/dt > 0, je nárůst proudu v hlavní cívce větší než 
nárůst proudu v parazitní cívce. Okruhový proud se nemůže plně rozvinout. Avšak 
pro druhý sektor (iaV  > 0 a současně diaV/dt < 0) již platí, že nárůst proudu 
v parazitní cívce je větší než pokles proudu v hlavní cívce a parazitní cívkou začíná 
narůstat proud podle Obr. 2.5. Po ustálení přechodného děje vznikne okruhový 
proud, který se uzavírá přes paralelní kombinaci cívek horní a dolní větve jedné fáze 
měniče (viz. Obr. 2.6). Tento proud nekoná užitečnou práci, působí značné přídavné 
ztráty na polovodičových prvcích a vodivých cestách smyčky okruhového proudu.  
Pro fázový proud platí:  
 



  
h
amaVaDaH T
tIiii
1
2sin  
(2.8)
 
kde Iam je amplituda fázového proudu, T1h je jeho perioda a  jeho počáteční fáze. 
Proudy v jednotlivých spínačích z principu nevedou obě polarity proudu, proto jsou 
ii
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stejnosměrně posunuty o polovinu amplitudy fázového proudu, každý s opačným 
znaménkem: 
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(2.9)
 
Z (2.9) plyne, že při teoreticky zcela bezeztrátovém provozu měniče v něm vzniká 
okruhový proud, který se uzavírá mezi dvěma společnými větvemi jedné fáze. 
Oběma cívkami tedy teče trvale značný proud. Z Obr. 2.7 je jasně vidět, že 
v okamžicích průchodů fázového proudu nulou, tedy v bodě kdy si mají jednotlivé 
větve přebírat proud, dosahuje proud v každé z nich hodnoty poloviny amplitudy 
pracovního fázového proudu.  
 
 
Obr. 2.7 Maximální okruhový proud. Horní průběh je fázový proud, pod ním 
proud ve větvi horního tranzistoru a nakonec proud ve větvi spodního tranzistoru 
 
Ve zbývajících sektorech je situace analogická. V oblasti kdy je fázový proud 
záporný a stále klesající, iaV < 0 a současně diaV/dt < 0, převezme úlohu hlavní cívky 
dolní cívka v obvodu dolního tranzistoru. Proud v horní (nyní parazitní) klesá na 
nulovou hodnotu právě v okamžiku, kdy dosáhne proud v dolní cívce své maximální 
hodnoty a nastává poslední se v rámci periody výstupního fázového napětí iaV < 0 
a současně diaV/dt > 0. Situace sektor pak periodicky opakuje. 
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Proud je tedy trvale udržován v obou cívkách a ty pak pracují v paralelním 
režimu. Výstupní indukčnost filtru se nutně jeví jako poloviční, oproti klasické 
topologii. To má za následek dvojnásobné zvlnění výstupního fázového proudu. 
Efektivní hodnotou tohoto zvlnění jsou více zatěžovány kondenzátory filtru. 
Konečně okruhový proud způsobuje značné přídavné Jouleovy ztráty. Za této 
konfigurace nelze měnič reálně provozovat.  
Okruhový proud lze snadno omezit vyřazením spínání tranzistoru v parazitní 
cívce, ovšem za cenu složitějšího řízení. Proud musí být snímán v co nejužším 
pásmu kolem průchodu nulou a v tomto pásmu musí dojít ke spínání obou 
tranzistorů, aby byl tento přechod vůbec umožněn. Avšak i při této technice dochází 
k částečnému prosakování proudu do parazitní cívky vlivem antiparalelních diod 
v oblasti kdy první harmonická fázového napětí  |u1h|> UDC/3. Ztráty vyvolané tímto 
proudem jsou však zanedbatelné.  
Nabízí se dále otázka, nakolik dojde k omezení okruhového proudu při uvážení 
neodstranitelných ztrát způsobených odporem polovodičů a vodivých cest smyčky 
okruhového proudu. A následně stanovení minimálního celkového odporu smyčky 
okruhového proudu, který omezí jeho nárůst nad přijatelnou úroveň.  
 
2.3 Vliv činných ztrát va existenci okruhového proudu 
 
Předpokládejme výchozí bod jako počátek prvního kvadrantu iaV = iaH =iaD = 0 a 
bude následovat 1. sektor, kde iaV  > 0 ^ diaV/dt > 0. Nyní analyzujeme vliv 
Jouleových ztrát na velikost okruhového proudu. Při zapnutí horního tranzistoru se 
přelévá energie ze zdroje do horní cívky a proud v ní narůstá na definovanou 
hodnotu. Při vypnutí horního tranzistoru a sepnutí dolního je dolní (parazitní) cívka 
zásobena energii z horní cívky, avšak část energie se zmaří na odporech vodičů a 
polovodičích (viz Obr. 2.8). Tím je v dolní cívce akumulováno méně energie než při 
bezeztrátovém chodu, který jsme uvažovali v přechozí kapitole. Vlivem odporů 
protékaných proudem již neplatí, že při paralelním zapojení cívek je na obou 
cívkách stejné napětí a že pokles proudu v hlavní cívce se rovná nárůstu proudu 
v parazitní. 
 
Obr. 2.8: Proudové a napěťové poměry na cívkách pří vypnutém horním tranzistoru. 
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Při sepnutí horního tranzistoru je situace obdobná, energie akumulovaná v parazitní 
cívce se začne vracet do zdroje (potažmo do hlavní cívky), viz Obr. 2.9. 
 
Obr. 2.9: Proudové a napěťové poměry na cívkách pří sepnutém horním tranzistoru. 
 
Z Obr. 2.8 a Obr. 2.9 je jasné, že napětí na parazitní cívce je pří vypnutém horním 
tranzistoru menší než napětí na hlavní cívce a opačně při sepnutém horním 
tranzistoru je napětí na parazitní cívce větší a proud tak v ní klesá rychleji. 
Přítomnost odporu v okruhové smyčce způsobuje omezení nárůstu proudu 
v parazitní cívce. Pak je otázka, při které hodnotě odporu v okruhové smyčce Rokr 
nedojde k rozvinutí nežádoucího okruhového proudu. 
V prvním sektoru nemůže z principu okruhový proud vzniknout, a proto hledáme 
maximální velikost Rokr v druhém sektoru (iaV  > 0 a současně diaV/dt < 0). Toto 
místo se nachází v okolí průchodu obálky fázového proudu nulou. Jedná se tedy o 
hranici mezi druhým a třetím sektorem. Zde jsou ztráty na okruhových odporech 
minimální a současně je nejvyšší strmost nárůstu (resp. poklesu) proudu hlavní 
(resp. parazitní) cívkou. Ze zbytkové energie v parazitní cívce pak lze určit tzv. 
„bezpečnou hodnotu“ oporu okruhové smyčky kdy proud v parazitní cívce zůstane 
omezen na maximálně hodnotu zvlnění proudu v cívce hlavní.  
Přibližný výpočet bezpečné hodnoty odporu vodivé smyčky okruhového proudu 
pro jednu větev: 
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kde Imax je maximální zvlnění proudu v během jedné periody první harmonické 
fázového proudu a IS,max je maximální nárůst proudu za jednu periodu PWM během 
jedné periody první harmonické fázového proudu. Bližší pohled na situaci v okolí 
průchodu fázového proudu nulou dává Obr. 2. 10. 
 
 
Obr. 2.10: Průběh okruhového proudu v horní (a) a dolní (b) cívce v okolí bodu 
průchodu fázového proudu nulou pro různé hodnoty odporu ve smyčce okruhového 
proudu. 
 
2.4 Výpočet ztrát v měniči s novou topologií 
 Zde pouze ve stručnosti uvedeme vztahy pro přídavné ztráty vzniklé přítomností 
proudu v parazitních cívkách. O tyto ztráty je pak účinnost nové topologie horší 
v porovnání s klasickou topologií [9].  
Přídavné ztráty v měniči v důsledku trojúhelníkového průběhu proudu parazitní 
cívkou lze rozdělit na přepínací a ztráty vedením.  
Předpokládáme okruhový proud omezený na pouhé trojúhelníkové zvlnění 
proudu v parazitní cívce. Zapínací ztráty budou tedy nulové v důsledku nulového 
proudu parazitní cívkou v okamžiku zapnutí.  
Přídavné přepínací ztráty jsou dány pouze ztrátami vypínacími na tom tranzistoru, 
který aktuálně pracuje do parazitní cívky. Během jedné celé periody první 
harmonické fázového proudu se v této roli symetricky vystřídají oba tranzistory. 
Souhrnné přídavné přepínací ztráty (na obou tranzistorech) můžeme proto počítat 
jakoby proud parazitní cívky protékal po celou dobu stále jediným tranzistorem:   
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PWMoffDC
strNI
id ftIU
K
P  max,Pr,Pr 4  (2.11)
 
kde KNI,str je korekční konstanta zohledňující proměnlivost výšky trojúhelníků 
průběhu proudu parazitní cívky v průběhu periody první harmonické výstupního 
napětí.  
Podobně souhrnné přídavné ztráty vedením (obou tranzistorů ve fázi) jsou:  
2
max
2
,,Pr IKRP efNITronTridV   (2.12)
kde KNI,ef je korekční konstanta zohledňující proměnlivou hodnotu výšky 
trojúhelníků průběhu proudu parazitní cívky a také skutečnost, že ztráty jsou úměrné 
efektivní hodnotě procházejícího proudu.  
Souhrnné přídavné ztráty vedením na obou diodách jedné fáze: 
2
max
2
,,0max,0,Pr IKRIKUP efNIonDstrNIFDDidV   (2.13)
Celkové přídavné ztráty na polovodičových prvcích pak: 
 0,Pr,PrPr,Pr 3 DidVTridVidPCelkid PPPP   (2.14)
Celkové ztráty ve vinutí cívek způsobené pracovním proudem:  
2
,, 33 efafLfRLRL IRPP   (2.15)
kde PRL,f jsou ztráty na odporu obou cívek jedné fáze způsobené pouze pracovním 
proudem (uvažujeme pouze jeho obálku).  
Přídavné ztráty na parazitních cívkách (v důsledku jejich trojúhelníkového 
průběhu proudu): 
2
,, 33 efafLfRLRL IRPP   (2.16)
kde opět PRL,f,prid jsou celkové ztráty obou cívek na jednu fázi.  
Ztráty v kondenzátorech jsou způsobeny především jejich sériovými odpory a 
jejich výpočet je stejný, jak pro novou topologii, tak i pro klasickou: 
2
max
2
,, 33 IKRPP efNIiCfRCRC   (2.17)
kde PRC,f jsou ztráty na kondenzátorech jedné fáze. Imax je zvlnění proudu 
definované jako špička-špička. U nové topologie jsou ztráty v kondenzátorech oproti 
klasickému měniči větší - v důsledku dvojnásobné hodnoty zvlnění proudu Imax 
(má-li každá cívka v nové topologii stejnou indukčnost jako jediná cívka ve fázi 
klasické topologie). 
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RC je ekvivalentní sériový odpor kondenzátoru filtru (ESR).   
 
2.5 Modelování nové topologie a ověření její vlastností 
Pomocí numerického simulačního nástroje MATLAB/Simulink, a především 
knihovny diskrétních součástek „PowerSimToolbox“, lze poměrně věrohodně 
modelovat navrhovaný měnič s netradiční topologií výstupního filtru. Parametry 
modelu jsou voleny tak, aby co nejvíce odpovídaly parametrům realizovaného 
měniče. Tab. 2.1 dává souhrnný přehled nejdůležitějších parametrů modelovaného 
měniče: 
  Tab. 2.1: Parametry modelovaného měniče. 
Parametr Hodnota 
  Napětí meziobvodu UDC 540V 
  Spínací frekvence fPWM 100kHz 
  Modulační činitel M <0,√3/2> 
  Výstupní fázový proud Iaf 11A 
  Výstupní sdružené napětí 330V 
  Výstupní výkon 6,3kW 
  Indukčnost cívky filtru 779H 
  Zvlnění výstupního proudu 2A 
  Kapacita filtračních kondenzátoru 1,6F 
 
Parametry polovodičových prvků jsou přehledně uvedeny v Tab. 2.2: 
 
       Tab. 2.2:Parametry polovodičových prvků. 
Parametr Hodnota 
Sic DMOS CREE Transistor CMF20120D 
     Blokující napětí UDSB 1200V  
     Jmenovitý proud (25oC) IDS25 47A 
     Jmenovitý proud (100oC) IDS100 21A 
     Vstupní kapacita Ciss 2nF 
     Doba sepnutí ton 37ns 
     Doba vypnutí toff ns 
     Odpor kanálu (25oC) RDSon 80m 
Sic schottky Infineon Diode IDH15S120 
Blokující napětí UB 1200V  
Jmenovitý proud (T<130oC) ID 15A 
Odpor v propustném směru (25oC) RDDon 50m 
Zotavovací doba trr - 
Napětí v propustném směru 1.2V 
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Zkonstruovaný model měniče s navrhovanou topologií výstupního filtru je na 
Obr. 2.11. Jednotlivé bloky diskrétních součástek umožňují nastavit požadované 
parametry uvedené v tabulkách Tab. 2.1 a Tab. 2.2. 
  
Obr. 2.11: Model měniče s navrhovanou topologií filtru realizovaný 
v Matlab/Simlink/SimPowerSystem. 
 
Z rovnice (2.10) a lze určit přibližnou bezpečnou nebo kritickou hodnotu odporu 
v jedné větvi smyčky okruhového proudu – viz popis. Obr. 2.10. Dle rovnice (2.10) 
je bezpečná hodnota odporu přibližně Rokr,b = 4,5 .  Tato hodnota byla také použita 
pro ověření v simulaci nové topologie. Podle průběhu proudů v jednotlivých cívkách 
je z Obr. 2.12 patrné, že pracovní proud je striktně rozdělen mezi horní a dolní 
tranzistor a v parazitních cívkách (pro daný směr proudu) teče pouze proud o 
velikosti zvlnění. 
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Obr. 2.12: Průběh proudů ve větvi měniče pro “bezpečnou“ hodnotu odporu 
ve smyčce okruhového proudu. Nahoře – fázový proud, uprostřed – proud horní 
cívkou, dole – proud dolní cívkou. 
 
         
 
Obr. 2.13:Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu. Nahoře – fázový proud, uprostřed – proud horní cívkou,    
dole – proud dolní cívkou. 
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Na Obr. 2.13 je průběh proudu pro skutečnou hodnotu okruhového oporu 
odvozenou z parametrů skutečného měniče podle Tab. 2.1 a Tab. 2.2. Průběhy 
z Obr. 2.13 dokazují úvahy z kap.2.3. V okolí průchodu fázového proudu nulou 
dochází k nárůstu okruhového proudu. Zde je největší energie akumulovaná 
v parazitní cívce a současně nejnižší ztráty na celkovém odporu smyčky okruhového 
proudu. Nárůst proudu není nikterak dramatický, jedná se přibližně o 15% 
z amplitudy fázového proudu, přesto však jistě způsobuje nežádoucí přídavné ztráty. 
Za dané konfigurace je to konstrukčně neodstranitelný problém. Při dané topologii je 
jediná možnost, jak omezit vznik okruhového proudu, spínat pouze jeden tranzistor 
ve větvi podle směru proudu, viz Obr. 2.14. 
       
Obr. 2.14: Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu při spínání pouze jednoho tranzistoru ve fázi. Nahoře – fázový 
proud, uprostřed – proud horní cívkou, dole – proud dolní cívkou. 
 
Úpravou stávající nové topologie lze významně omezit okruhový proud i při 
nízkých hodnotách oporů okruhové smyčky, viz Obr. 2.15. Horní a dolní cívka je 
nahrazena cívkami s malou indukčností a do výstupu fáze je zapojena filtrační cívka 
s velkou indukčností. Indukčnost filtrační cívky je několikanásobně vyšší než 
indukčnosti cívek ve smyčce okruhového proudu a společně s kondenzátory tvoří 
výstupní filtr. Zvlnění proudu v malých cívkách a kondenzátorech je pak dáno 
velkou hodnotou indukčnosti filtrační cívky. Výhodou je poloviční hodnota 
indukčnosti filtrační cívky k dosažení stejného zvlnění, oproti předešlé topologii se 
dvěma cívkami s velkou indukčností. V důsledku malých hodnot indukčností cívek 
ve smyčce okruhového proudu mohou být tyto cívky konstruovány jako vzduchové, 
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čímž nezvyšují ekonomické ani hmotnostní zatížení soustavy měniče a výstupního 
filtru.    
 
Obr. 2.15: Modifikovaná topologie s jednou hlavní filtrační cívkou a dvěma malými 
okruhovými cívkami  
      
 
Obr. 2.16: Průběh proudů ve větvích měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu 
ve smyčce okruhového proudu. Nahoře - fázový, uprostřed – proud horní cívkou, 
dole – proud dolní cívkou. Modifikovaná topologie s jednou hlavní filtrační cívkou a 
dvěma malými okruhovými cívkami. 
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Na Obr. 2.16 je vidět příznivý vliv nové topologie na vznik okruhového proudu. 
Hodnota malých okruhových indukčností Lokr je volena 30H. 
 
2.6 Minimalizace ochranných dob a vliv krátkodobých zkratů meziobvodu 
v důsledku rozdílného spínání tranzistorů 
Vlivem nestejných spínacích a vypínacích časů tranzistorů není možné spínat 
horní a dolní tranzistor ve větvi striktně komplementárně – známá problematika 
ochranné doby (dead-time). Nejrychlejší křemíkové tranzistory MOSFET se 
závěrným napětím 600V vyžadují minimální ochranou dobu v řádu stovek 
nanosekund. Podobně je na tom i použitá technologie SiC, avšak při závěrném 
napětí 1200V. Při napájecích napětích 500V a velmi nízkých indukčnostech cest 
mezi tranzistory (v řádu jednotek nH) je nárůst proudu při případném komutačním 
zkratu (nedostatečná ochranná doba) i stovky ampér, ačkoliv tento zkrat trvá pouze 
několik desítek nanosekund.  S takovou strmostí si, ve snaze ochránit tranzistor před 
zničením, nemusí poradit ani velice rychlé saturační ochrany.  
V minulých kapitolách jsme vyšetřili chování měniče s ideálním spínáním 
tranzistorů. Nová topologie však umožňuje téměř úplné vynechání ochranných dob 
a to díky velkým indukčností (až stovky H) v cestě potenciálního zkratového 
proudu. Snahou je tedy využít vlastností nové topologie ke snížení ochranných dob 
na minimum, a tím i k potlačení jejich vlivu, zvláště při vysokých hodnotách 
spínacích frekvencí.  
Situaci vyšetříme nejprve pro nestandartní a značně extrémní situaci, kdy jsou 
tranzistory spínány bez ochranných dob a budiče výkonových tranzistorů dávají 
naprosto symetrické povely pro zapnutí i vypnutí tranzistoru (zpoždění výstupního 
signálu budiče je symetrické pro povel k sepnutí i vypnutí). Pokud uvažujeme 
použitý SiC tranzistor, pak lze přibližně určit dobu, po kterou působí tvrdý zkrat tzkr, 
odečtením zapínacího času od času vypínacího, Tab. 4.2:  
 donronfoffdoffzkr ttttt   (2.18)
Pak nárůst zkratového proudu Izkr  za tuto dobu je definován: 
zkr
okr
DC
zkr tL
U
I
2
  
(2.19)
Příspěvek zkratového proudu způsobí v parazitní cívce (kap. 4.1), zejména v druhém 
(resp. čtvrtém) kvadrantu, nárůst okruhového proudu o 2Izkr, v rámci jedné periody 
PWM. K potlačení nárůstu okruhového proudu by tato hodnota musela být opět 
kompenzována ztrátami na odporech a polovodičích, vznikajících ve smyčce 
okruhového proudu. Pro stanovení vlivu zkratového proudu na “bezpečnou“ či 
“kritickou“ hodnotu odporu ve smyčce okruhového proudu lze opět využít vztahu 
(2.10) - s jednoduchou záměnou ISmax za novou hodnotu IM  = 2Izkr+ISmax pro 
“bezpečnou“ a za IM/2 = 2Izkr+ISmax /2 pro “kritickou“ hodnotu odporu. Aby 
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s dostatečnou rezervou nevznikl okruhový proud, musela by podle (2.10)Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů. být hodnota odporu v okruhové smyčce přibližně 10 
nebo alespoň kriticky 6postup výpočtu odporů je analogický jako v přechozí 
kapitole. Tyto hodnoty jsou v důsledku neúnosných ztrát nepřijatelné. Na Obr. 2.17 
je modelován vliv krátkodobých zkratů na průběhy proudů v jednotlivých větvích 
fáze, při reálném odporu jedné větve okruhové smyčky Rokr = 200m. Z průběhů je 
patrný destruktivní efekt zkratového proudu na okruhový proud při nechráněném 
spínání tranzistorů. 
     
 
Obr. 2.17: Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu při symetrickém spínaní tranzistorů bez ochranných dob. 
Nahoře – fázový proud, uprostřed – proud horní cívkou, dole – proud dolní cívkou 
 
Velikost ustáleného zkratového proudu lze snadno odhadnout ze vztahu Izkrat:  
zkr
okr
DC
zkr tL
U
I
2
  
(2.20)
Pro danou konfiguraci je tedy ustálená hodnota zkratového proudu Izkrat = 9,4A. 
A cívky v jednotlivých větvích fáze jsou neúnosně zatěžovány přídavnými proudy:  
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Omezení takto extrémních podmínek při dané topologii měniče je prakticky 
možné jen spínáním pouze jednoho tranzistoru ve větvi. V okolí průchodu fázového 
proudu nulou je povoleno spínání obou tranzistorů pro plynulou komutaci proudů 
mezi cívkami. Oblast, kde je povoleno spínání obou tranzistorů, musí být co 
nejmenší, aby byl nárůst zkratového proudu co nejvíce omezen. Velké hodnoty 
indukčností zajistí malé zvlnění proudu a tím i úzké pásmo spínání obou tranzistorů. 
Velká indukčnost dále zvýší časovou konstantu zkratového proudu a omezí jeho 
maximální hodnotu na konci tohoto pásma. 
Na Obr. 2.18 průběh proudů pro pásmo ± 2A. Při hodnotách indukčnosti  
Lokr = 780 H lze považovat přídavný zkratový proud za zanedbatelný a měnič lze 
provozovat i v takto extrémních podmínkách. Velké hodnoty indukčnosti cívek mají 
také příznivý vliv na elektromagnetickou kompatibilitu. Výrazně redukují ostré 
špičky zkratového proudu a snižují tak namáhání meziobvodu měniče.   
 
      
Obr. 2.18: Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu při spínání pouze jednoho tranzistoru ve fázi bez ochranných 
dob. Nahoře - fázový, uprostřed – proud horní cívkou, dole – proud dolní cívkou. 
 
Nevýhodami topologie s pouze dvěma velkými cívkami (Obr. 2.1) jsou především 
větší rozměry cívek, jejich hmotnost, cena a vyšší zvlnění proudu výstupního filtru. 
Pokud bychom pro eliminování těchto nevýhod chtěli použít upravenou topologii na 
Obr. 2.15, pak je zřejmé, že tato topologie je pro použití zkratů nevhodná. Malé 
hodnoty okruhových indukčností snižují časovou konstantu zkratového proudu a 
omezení jeho ustálené hodnoty je výrazně obtížnější.  
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Využití metody spínání pouze jednoho tranzistoru je zde omezeno v důsledku 
rychlého nárůstu zkratového proudu. Již pro pásmo ± 2A narůstá zkratový proud na 
hodnotu rovnou amplitudě pracovního proudu, Obr. 2.19. Tyto vysoké proudové 
pulzy již způsobují nezanedbatelné ztráty a svojí strmostí neúměrně zatěžují 
meziobvod a napájecí síť. 
       
Obr. 2. 19: Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu při spínaní pouze jednoho tranzistorů bez ochranných dob. 
Nahoře - fázový, uprostřed – proud horní cívkou, dole – proud dolní cívkou. 
Modifikovaná topologie s jednou hlavní filtrační cívkou a dvěma malými 
okruhovými cívkami. 
 
Omezit účinky zkratového proudu lze zkracováním délky intervalu spínání obou 
tranzistorů ve větvi. Avšak přílišné zkrácení způsobuje zkreslení fázového proudu 
a zvýšení obsahu vyšších harmonických ve spektru.  
Z uvedených skutečností se jeví jako výhodnější nahradit okruhové cívky 
s malými indukčnostmi přesytkami. Jejich výhodné vlastnosti lze využít právě pro 
případ spínání pouze jednoho tranzistoru ve fázi. Pokud nasycení jejich 
magnetického obvodu bude korelovat s pásmem proudu, kde jsou spínány oba 
tranzistory ve větvi, pak zkratové proudy budou omezovány jejich vysokou 
počáteční indukčností a pro vyšší proudy dojde k jejich přesycení. Vlivem relativně 
malé hodnoty proudu přesycení je lze konstruovat s malými rozměry a hmotností. 
Velká počáteční indukčnost přesytky zcela omezí proud v parazitní tlumivce, 
Obr. 2.20. Velikost indukčnosti přesytky je nutno volit tak, aby nárůst proudu 
v parazitní cívce nepřesáhl mezní hodnotu proudu, která způsobí přesycení přesytky. 
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Pokud by se tak stalo, hrozí vznik velkých proudových špiček, jako v předešlém 
případě s dvěma malými cívkami. Volba přesytky je tedy podmíněna velikostí 
mezního proudu přesytky a velikostí odporu smyčky okruhového proudu.  
 
       
 
Obr. 2.20: Průběh proudů ve větvi měniče pro “reálnou“ hodnotu odporu ve smyčce 
okruhového proudu při spínaní pouze jednoho tranzistorů bez ochranných dob. 
Nahoře - fázový, uprostřed – proud horní cívkou, dole – proud dolní cívkou. 
Modifikovaná topologie s jednou hlavní filtrační cívkou a přesytkami. Indukčnost 
přesytky Lpřesyt = 2*Lfilt. 
Ve všech uvedených případech je průběh fázových proudů čistě harmonický. 
Zkreslení vlivem ochranných dob je výrazně redukováno, nebo dokonce úplně 
eliminováno. Čistě harmonické napájení motoru omezuje vznik rušivých kapacitních 
proudů, uzavírajících se přes zemní kapacity a spojení v soustavě napájecí síť – 
měnič – zátěž (motor). Zanedbatelné zotavovací doby SiC diod snižují rušení 
v oblastech vysokých kmitočtů (nad 20MHz). Rozdělení větve měniče dvěma 
tlumivkami zvyšuje robustnost měniče vůči poruchám způsobených náhodným 
rušením (náhodné sepnutí tranzistorů), zkratům zátěží. Strmosti zkratových proudů 
či nadproudů jsou omezeny na snadno měřitelné hodnoty, což zjednodušuje 
vyhodnocující elektroniku a zvyšuje životnost a spolehlivost zařízení. Pomocí 
popsaných jevů je dále možné diagnostikovat změny v soustavě a včasně tak 
předpovědět blížící se závažnou poruchu. Celé zařízení je značně robustní v případě 
krátkodobých náhodných poruch, aniž by nějak omezilo chod zařízení dočasným 
odpojením nebo ztrátou funkce. Použití soustavy cívek zapojených do obvodu 
horního a dolního tranzistoru jedné větve snižuje napěťové namáhání du/dt 
výkonových součástek a budicích obvodů, čímž přispívá ke větší spolehlivosti 
celého zařízení. V případě použití SiC polovodičových výkonových prvků je totiž 
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důležitým parametrem dobrá imunita řídicích obvodů na velké strmosti napěti 
v důsledku výborných statických a dynamických parametrů technologie SiC.    
 
2.7 Realizace funkčního vzorku 
Pro ověření vlastností SiC polovodičů a chování nové topologie byl vytvořen 
funkční vzorek třífázového DC/AC měniče s navrhovanou topologií podle Obr. 2.1. 
Spínací frekvence tranzistorů 100kHz při napětí meziobvodu 540V je v praxi 
prozatím poměrně unikátní. Parametry měniče nejsou optimalizovány pro potřeby 
čerpadla. Je to hlavně z důvodů dalšího testování vlastností nové topologie a 
především SiC součástek. Chladiče i výkonové prvky jsou záměrně předimenzovány 
k zajištění vysoké spolehlivosti a odolnosti testovacího vzorku. Důvodem je 
poměrně omezený aktuálně dostupný počet SiC tranzistorů na trhu a jejich vysoká 
cena až 100USD za jeden kus. Parametry realizovaného prototypu jsou shrnuty 
v Tab. 2.3. 
 
Tab. 2.3  Parametry modelovaného měniče. 
Parametr Hodnota 
  Napětí meziobvodu UDC 540V 
  Spínací frekvence fPWM 100kHz 
  Efektivní hodnota fázového proudu Iaf 14A 
  Maximální hodnota fázového proudu Iam 21A/100°C 
  Efektivní hodnota výstupního sdruženého napětí 400V 
  Výstupní výkon 9,6kW 
  Indukčnost cívky filtru 340/750H 
  Zvlnění výstupního proudu 2,4/5A 
  Kapacita filtračních kondenzátoru 1,6F 
  Změřená účinnost při potlačení parazitních ztrát 0,976 
  Změřená účinnost při okruhovém proudu 0,973 
  Rozměry (mm) 280x300x150 
  Hmotnost 8 kg 
 
 
Pro testování byly navrženy a sestaveny dvě sady filtračních cívek o indukčnostech 
350H a 750H. Takto malá hodnota indukčnosti umožněná vysokou spínací 
frekvencí dovoluje realizovat obě sady cívek na poměrně malém feritovém jádře 
Ej65x27. Cívky s nižší hodnotou indukčnosti jsou dimenzovány na plný výkon 
měniče. Cívky s vyšší hodnotou jsou dimenzovány na testovací výkon měniče 5kW. 
Tento výkon je záměrně snížen omezením proudu v tranzistorech pro zajištění 
dostatečné bezpečností rezervy prototypového vzorku. Výstupní kondenzátory filtru 
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jsou svitkové polypropylenové EPCOS 470nF/630V. V každé fázi jsou osazeny 
čtyři paralelně. Kapacita kondenzátorů v meziobvodu je 480F. Tato hodnota 
zajišťuje konstantní napětí i při maximálním výkonu měniče. Kondenzátory 
v meziobvodu jsou EPCOS 60F/800V svitkový polypropylenový, 8 kusů paralelně. 
Celý modul měniče s  filtrem je na Obr. 2.21 Stejnosměrný meziobvod měniče je 
konstruován jako sendvičový z důvodu minimalizace parazitních indukčností cest 
plošného spoje. 
 
Obr. 2.21: Funkční vzorek třífázového měniče s nově navrhovanou topologií 
výstupního filtru 
 
2.8 Měření a ověření vlastností nové topologie na funkčním vzorku 
Na funkčním vzorku bylo provedeno měření rozložení proudů v jednotlivých 
větvích, a to při spínání obou tranzistorů ve větvi a alternativně při spínání pouze 
jednoho tranzistoru. Obě měření byla provedena pro navrhovanou topologii 
z Obr. 2.1Obr. 2.. Pro prvotní testovací provoz je z důvodů bezpečnosti omezen 
proud tranzistorem na 10A. Obě měření byla provedena bez použití ochranných dob 
v řídicím algoritmu. Budiče generují neodstranitelnou ochranou dobu přibližně 60ns. 
Je to dáno rozdílnou dobou přenosu zapínacího a vypínacího signálu pro tranzistor 
ze vstupních svorek budiče na výstupní. To při vypínacích vlastnostech tranzistoru 
znamená, že tranzistory mohou být společně částečně vodivé po dobu maximálně 
jednotek nanosekund. Na Obr. 2.22 jsou zobrazeny skutečné proudy jednotlivými 
tlumivkami jedné větve měniče (zelená, modrá) a výsledný fázový proud (červená).   
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Obr. 2.22: Rozložení proudů v jedné fázi, v topologii z Obr.2.1, při spínání obou tranzistorů ve 
větvi. Zelená – proud v horní cívce větve, modrá  – proud v dolní cívce větve, fialový  – výstupní 
proud větve. 
 
Obr. 2.23:Rozložení proudů v jedné větvi v topologii z Obr. 2.1, při spínání jednoho tranzistorů ve 
fázi. Zelená – proud v horní cívce větve, modrá  – proud v dolní cívce větve, fialový  – výstupní 
proud větve. 
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Fázový proud je čistě sinusový, nedochází ke zkreslení vlivem zanedbatelných 
ochranných dob. Proudy jsou rovnoměrně rozložené do jednotlivých větví podle 
aktuální orientace fázového proudu. V parazitní cívce teče proud o hodnotě 
aktuálního zvlnění. V okolí průchodu fázového proudu nulou dochází k částečnému 
nárůstu okruhového proudu, tak jak bylo modelováno, viz Obr. 2.22. 
Na Obr. 2.23 jsou průběhy proudů při spínání pouze jednoho tranzistoru ve větvi. 
Proud v parazitní cívce je prakticky potlačen. Opět lze konstatovat poměrně přesnou 
shodu s modelovaným případem na Obr. 2.18. 
 
 
3  KONSTRUKCE ČERPADLOVÉHO BLOKU 
 
Kapitola není předmětem zkoumání této disertační práce, a je z větší části 
převzata z níže uvedených pramenů. Slouží spíše pro vytvoření jasnější představy o 
celkové přestavbě pohonu čerpadla.  
Konstrukce oběžných kol s lopatkami, stejně jak celkové vnější rozměry čerpadla, 
prostor pro uložení vinutí a magnetických ložisek byl předem přesně definován. 
Čerpadlo je konstruováno jako jednostupňové s horizontální polohou hřídele, skříň 
čerpadla je radiálně axiální s jednoduchou spirálou. 
Jmenovité parametry čerpadla jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1: 
 
Tab.3.1  Jmenovité parametry čerpadla. 
Trvalý výkon 357 W 
Spád 8 m  
Průtok 0,0025 m3s-1 
Otáčky 2850 min-1  
Účinnost 0,55 
 
Finální konstrukce přední sací části je naznačena na Obr. 3.1. V oblasti sání je 
umístěno magnetické ložisko, kapalina je nasávána jeho střední částí. Aktivní část 
magnetického ložiska (vzduchová mezera) pak slouží jako hydrodynamická spára 
pro bez-ucpávkové řešení. Rotor čerpadla je pevně spojen s hřídelí, kde jeho přední 
část (sání) válcového profilu tvoří současně vnitřní průměr magnetického ložiska. 
Na zadní části hřídele je upevněn rotor synchronního motoru. Rotor je tvořen dvojicí 
disků s permanentními magnety upevněnými na povrchu. Konec hřídele je upevněn 
v zadním štítu čerpadla v těsném teflonovém ložisku. V prostoru mezi disky 
s magnety jsou pevně umístěna dvě vinutí statoru. Tato vinutí pak mohou být 
zapojena do série, nebo paralelně. 
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Obr. 3.1 Řez přední, aktivní části čerpadla. 
 
Od použití zadního magnetického ložiska spolu s axiálním se nakonec ustoupilo 
a to především z mechanických a konstrukčních důvodů rotorové části čerpadla. 
Reálná podoba realizace čerpadla je zachycena na Obr. 3.2 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Postupná realizace čerpadla 
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Návrh vinutí synchronního diskového motorku je určen výchozími parametry (viz 
Tab. 3.2) a jeho realizace je na obrázku Obr. 3.3. Konstrukce oběžných kol s 
lopatkami, vnější rozměry čerpadla, prostor pro uložení vinutí a další byly předem 
definovány. Vinutí je konstruováno jako 3-fázové, stroj je osmipólový. Z důvodu 
potlačení pulsačních momentů je statorové vinutí konstruováno bez železa, zalité v 
epoxidové pryskyřici.  
 
Tab. 3.2: Jmenovité parametry diskového motoru. 
Parametr Hodnota 
   Počet pólových dvojic 4 
   Axiální délka vzduchové mezery 13 mm 
   Střední průměr vinutí D21 (r2 + r1) 129,4 mm 
   Aktivní délka vodiče lv (r2 – r1) 78,6 mm 
   Počet “drážek” na pól a fázi 2 
   Počet vodičů na “drážku” 48 
   Jmenovitý proud 3 A 
Z výrobních důvodů byla zvolena velká vzduchová mezera mezi magnety. 
Permanentní magnety ze vzácných zemin jsou upevněny po povrchu dvou oběžných 
kol, pevně spojených s hřídelí čerpadla. Orientace toku magnetů je vždy opačnými 
póly k sobě přes vzduchovou mezeru a tvoří celkově čtyři pólové dvojice. 
Konstrukční uspořádání vinutí a magnetu je zobrazeno na Obr. 3.3.  
 
 
Obr. 3.3: Synchronní motor s PM bez železa 
Pro stabilní pohon s aktivním magnetickým ložiskem má velký vliv charakter 
momentu a jeho případné nežádoucí pulsace. Všeobecně je jednou ze dvou hlavních 
příčin pulsace momentu rozdíl magnetické vodivosti zubů a drážek statoru nad 
permanentními magnety. Přítomnost tohoto typu pulsací je důležitou součástí návrhu 
synchronních strojů s permanentními magnety a projevuje se nežádoucími 
harmonickými složkami ve výsledném tvaru momentu (cogging). Druhá příčina 
pulsací momentu je následkem reakce kotvy a s ní související změny v rozložení 
magnetického pole. Tento druh rušení je poměrně dobře potlačen setrvačnosti při 
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vyšších rychlostech. Použitím diskového motoru bez železa významně omezíme 
první typ pulsací a tím i robustnost magnetické levitace ložisek. Nevýhodou je však 
složitější návrh magnetického obvodu, kde tento problém představuje prostorový 
charakter a nelze jej zjednodušit na rovinný problém. Určení náhradního 
magnetického obvodu je pak značně obtížné, protože nelze s dostatečnou přesností 
určit hlavní a rozptylové magnetické toky PM [20]. 
 
4  NÁVRH AKTIVNÍHO MAGNETICKÉHO LOŽISKA 
 
Návrh magnetického ložiska spočívá v nalezení minimálních rozměrů aktivní 
části (magnetický obvod) při dodržení požadovaných parametrů (především 
dostatečná síla, oteplení, maximální indukce atd.). Návrh magnetického obvodu lze 
díky použití silně magneticky vodivého materiálu (nejčastěji vhodné plechy) 
zjednodušit na rovinný problém. I přesto je magnetický obvod ložiska natolik 
složitý, že jeho chování popisuje celá řada důležitých, nejenom geometrických, 
parametrů. Z toho důvodu je nutné několik parametrů zvolit a zbylou část pak 
dopočítat pomocí matematických metod pro nalezení extrému funkcí („citlivostní“ 
analýza).   
 
Obr. 4.1: Příklad typického uspořádání magnetického obvodu ložiska. Převzato z [31] 
 
Příklad typické geometrie aktivního magnetického ložiska je na Obr. 4.1, kde jsou 
také naznačeny jeho hlavní geometrické parametry: : D – vnější průměr ložiska, d – 
vnitřní průměr, l – délka aktivní části železa, p – počet pólů, w – šířka pólu,  – 
pólová rozteč, lv  – vzduchová mezera.  
Problém optimalizace je tedy dán zvolením základních parametrů a následně 
nalezením zbývajících. V našem případě se jeví nejvýhodnější definování vnějších 
parametrů, tedy vnější průměr D a délku l. Tyto parametry jsou víceméně 
definovány tělesem čerpadla. Dále je vhodné zvolit délku vzduchové mezery lv, pak 
již zbývá dopočítat pouze dva vnitřní parametry a to vnitřní průměr d a šířku 
pólového nástavce w. Problém optimalizace rozměrů ložiska se následně redukuje 
na nalezení vázaných extrémů funkce dvou proměnných, který je často poměrně 
snadno řešitelný. Samozřejmě kombinace volených a počítaných parametrů může 
být libovolná [31]. Uvedený postup neoptimalizuje ložisko z hlediska počtu pólů 
[25]. Tento problém lze řešit samostatně a následně pak optimalizovat rozměry 
zvoleného počtu pólů. 
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Zde uvedeme již odvozené vztahy pro vnitřní průměr d a šířku pólového nástavce 
w. S využitím Lagrangeovy metody neurčitých koeficientů lze najit tyto hodnoty 
jako vázané extrémy funkce dvou proměnných.  
Pak pro vnitřní průměr ložiska lze psát [31]: 
Dwpd 

  5,01
2  (4.1)
Pro šířku pólového nástavce w dostaneme dosazením konkrétních hodnot 
magnetického ložiska [31]: 
    04-3e2-5.3562e1,0147 2  cww  
(4.2)
Řešením kvadratické rovnice (4.2) dostaneme reálné kořeny w1 = 4.62e-2 m w2 
=6.11e-3 m, volbou první větší šířky bychom se dostali do sporu s vnitřním 
průměrem, proto volíme šířku pólu w1 a tu dosadíme do (4.1) 
Tímto jsou veškeré parametry pro konstrukci statoru známy. Takto navržené 
ložisko je schopné v pracovním bodě vyvinout sílu 190N. Průběh síly a magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře je na Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Tmavá hranice určuje 
podmínku maximální indukce 0,9T a tvoří tak řeznou rovinu, na které můžeme najít 
maximální sílu. 
 
Obr. 4.2: Průběh magnetické síly ve vzduchové mezeře ložiska, v závislosti na 
vnitřních parametrech. Světlá část grafu vymezuje zakázaný prostor kdy je 
magnetická indukce vyšší než dovolená maximální hodnota  Bmax = 0,9.   
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Obr. 4.3: Průběh magnetické indukce ve vzduchové mezeře ložiska, v závislosti na 
vnitřních parametrech. Světlá část grafu vymezuje zakázaný prostor kdy je 
magnetická indukce vyšší než dovolená maximální hodnota Bmax =0,9.   
 
Na základě těchto výpočtů byl zvolen již existující stator, který se nejvíce blížil 
vypočteným hodnotám. Parametry zkonstruovaného ložiska jsou uvedeny 
v Tab. 4.1. 
Tab. 4.1  Parametry realizovaného ložiska 
Parametr Hodnota 
   Jmenovité zatížení rotoru ložiska 43N 
   Vnější průměr 12,3 mm 
   Vnitřní průměr 6,4 mm 
   Délka pólu 40mm 
   Šířka pólu 6 mm 
   Průřez vinutého drátu  0,38mm2 
   Mag. síla na jednu cívku při buzení  
 2A, a jmenovité vzduchové mezeře 170 N 
 
Síla oproti výpočtu poklesla přibližně o 10%. Vzhledem ke jmenovité zátěži 43N 
ložisko disponuje dostatečnou dynamickou odezvu až 3G, při zanedbání tlumících 
jevů čerpané kapaliny. Čerpaná kapalina navíc působí proti tíhové síle unášeného 
rotoru. Síla v krajní klidové pozici rotoru (s největší vzduchovou mezerou) je při 
proudové hustotě 5Amm-2 přibližně 132N, Toto je bezpečně velká hodnota k utržení 
rotoru z klidové polohy do nominální. 
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4.1 Řízení aktivního magnetického ložiska 
 
Modelování a řízení magnetického ložiska představuje silně nelineární problém. 
Nelineární vlastnosti magnetických materiálů, existence pohybového napětí a další 
vlastnosti magnetického ložiska lze popsat systémem nelineárních rovnic, které jsou 
obecně velmi obtížně řešitelné. Základním předpokladem správného řízení je co 
nejpřesnější popis a identifikace řízené soustavy, tzn. sestavit přesný matematický 
model a na jeho základě pak zvolit metodu a způsob regulace. Matematický model 
pak slouží jako nástroj simulace reálného systému a jeho provozních stavů. Jeho 
reálná použitelnost a přesnost jde samozřejmě na úkor provedených zjednodušení. 
Matematický model lze například rozdělit na model uvažující nelineární železo, tedy 
proměnnou relativní permeabilitu v závislosti na intenzitě magnetického pole. 
A alternativně na model, který předpokládá provoz magnetického ložiska v lineární 
oblasti magnetizační charakteristiky. V dalším budeme uvažovat právě tento případ 
[30].   
Odvození matematického modelu aktivního magnetického ložiska včetně jeho 
linearizace je podrobně uvedeno v disertační práci. Zde již pouze uvedeme výsledky. 
Řízení magnetického ložiska je realizováno pomocí kaskádní regulační struktury 
s podřízenou proudovou smyčkou a nadřazenou polohovou smyčkou.  
Syntéza regulátoru linearizovaného modelu je provedena pomocí metod 
optimálního modulu.  
Díky dostatečné silové rezervě aktivní části byla pro ověření činnosti ložiska 
realizována jednoduchá analogová kaskádní struktura se zpětnovazební regulací 
polohy a pouze podřízenou proudovou smyčkou. Výsledky simulace modelu 
protilehlého páru magnetického ložiska (Obr. 4.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.) 
jsou uvedeny na Obr. 4.2 až Obr. 4.4. Rotor ložiska je periodicky vychylován vnější 
rušivou sílou o velikosti 5N. 
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Obr. 4.1: Model polohového řízení magnetického ložiska s diferenčním 
odměřováním polohy 
 
Obr. 4.2: Proudy v protilehlých cívkách magnetického ložiska při působení 
periodické síly. 
 
 
Obr. 4.3: Průběh vzduchové mezery při působení vnější rušivé síly 5N na rotor 
ložiska. 
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Obr. 4.4: Průběh vzduchové mezery při působení vnější rušivé síly 15N na rotor 
ložiska. 
5  ZÁVĚR 
 
Obecným cílem disertační práce bylo přispět k inovaci pohonu klasického 
radiálního průmyslového čerpadla. Komplexní přestavba byla zaměřena na všechny 
dílčí komponenty čerpadla, od základních konstrukčních a mechanických prvků až 
po sofistikované řídicí a pohonné systémy. Z výčtu je jasné, že zcela nový návrh 
všech jednotlivých částí čerpadla je složitý multidisciplinární problém. Vývoj a 
konečná realizace čerpadla vznikala ve spolupráci s odborníky a ústavy různých 
technických zaměření.  
Disertační práce tedy pro přehlednost zjednodušeně popisuje komplexní postup 
inovace čerpadla a podrobně popisuje návrh a realizaci DC/AC měniče s novou 
topologií silového obvodu měniče. Tato tematika, která byla autorem podrobně 
zkoumána, je tedy stěžejní a tvoří jádro disertační práce. Její výsledky a zjištění 
budou dále v této kapitole shrnuty. Závěrečná kapitola se detailně věnuje návrhu a 
realizaci magnetického ložiska umístěného v oblasti sání nové konstrukce 
průmyslového čerpadla. 
Hlavním cílem disertační práce bylo tedy navrhnout a realizovat novou koncepci 
třífázového DC/AC měniče s novou topologií silového obvodu s využitím 
výkonových polovodičových prvků na bázi SiC. Nová topologie silové části vhodně 
kombinuje zapojení jednotlivých větví měniče s prvky výstupního filtru. Přítomnost 
výstupního filtru je vhodná pro napájení realizovaného synchronního motoru 
čerpadla s magnetickým ložiskem. Výstupní filtr omezuje pulzace momentu a 
příznivě tak působí na chod magnetického ložiska a tím i celého pohonu čerpadla. 
Pro potřeby čerpání látek s velmi různou teplotou a různými nároky na jejich čistotu 
bylo dále na místo klasického kuličkového ložiska navrženo a realizováno aktivní 
magnetické ložisko.  
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